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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Ак:гуальн_ость ис.сле.ооваlDIЯ 
В резу,1ьтате климатических изменений и интенсивной деятельно­
сти человека в различных акваториях высокопродуктивного шельфа 
Мирового океана все чаще возникают зоны устойчивой гипоксии, 
приводя к массовой гибели отдельных видов гидробионтов и транс­
формаuии сушествующих экосистем (Wu, 2002). 
Кроме того, на жизнедеятельность морских организмов влияет 
присутствие в морской воде различных токсичных вешеств, таких 
как тяжелые металлы, полициклические ароматические углеводоро­
ды, поверхностно-активные вещества, пестициды др. Среди тяжелых 
металлов медь отличается высокой токсичностью в отношении жи­
вых организмов. Повышенный уровень меди в воде приводит к ее 
аккумуляции морскими организмами и усилению проuессов свобод­
норадикального окисления. 
В ряде работ показано, что изменение естественных факторов сре­
ды (содержание кислорода, соленость, температура и др.} усиливает 
повреждающее действие некоторых токсичных веществ, в том числе 
и тяжелых металлов (Yeldhuizen-Tsoerkan, 1991; Fang et al., 2008). 
Вследствие этого необходимо обращать особое внимание на степень 
изменения естественных факторов среды при нарастающем nос~уп­
лении загрязняющих веществ в морскую среду. 
Чрезвычайная важность кислорода в жизнедеятельности гидроб11-
онтов обусловливает повышенный интерес к изучению особенностей 
биохимической организации антиоксидантной защитной системы у 
морских организмов (в частности, у моллюсков) в условиях недо­
статка кислорода. И особую актуальность приобретает проблема ис­
следования совместного влияния гипоксии/аноксии и загрязнения 
тяже,1ыми металлами на выживаемость разных видов моллюсков. 
Ilель и зада1:1и рабош 
Цель работы заключалась в исследовании реакции антиоксидант­
ной (АО) системы разных видов моллюсков в адаптации к стрессо­
вым воздействиям гипоксии/аноксии и тяжелых металлов. 
Для достижения uели были поставлены следующие задачи: 
l. Охарактеризовать ферментативное звено антиоксидантной сис­
темы разных видов моллюсков. 
2. Провести сравнительный анализ изменений компонентов анти­
оксидантной системы у разных видов моллюсков и определить сте­
пень окислительного повреждения по уровню продуктов перекисно­
го окисления липидов в условиях эксперимента..1ьной гипоксии/анок­
сии. 
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3. Оuенить реакuию компонетов антиоксидантной системы в npo-
ueccax адаптации моюпосков к стрессу, вызванному гипоксией/аноксией. 
4. Охарактеризовать реакuию антиоксидантной системы и уровень 
окислительного повреждения у разных видов моллюсков на гипок­
сищ/аноксию в условиях металлиндуцированноrо окислительного 
стресса. 
Нау'{оая 1щврзна 
Впервые nrюведен сравнительный анализ реакции компонентов ан­
тиоксидантной системы на гипоксию/аноксию у массовых видов даль­
невосточных мотпосков. Показано, что в условиях дефицита кислорода 
у факультативных анаэробов развивается окислительный стресс. У ис­
следованных моллюсков выямена высокая чувствительность отдель­
ных антиоксидантов к воздействию гипоксии/аноксии и меди. Опреде­
лена взаимосвязь между реакцией антиоксидантной системы (учитывая 
уровень окислительного повреждения) и эколога-физиологическими 
особенностями разных видов моллюсков при воздействии гипоксии/ 
аноксии. Обнаружено, что действие гипоксии/аноксии на фоне аккуму­
ляuии меди вызывает более значительные изменения биохимических 
параметров, по сравнению с раздельным действием Э111Х факторов. 
Пракmческая зна'!нмость 
Для оuенки раннего проявления повреждающего действия нега­
тивных факторов среды используются различные биохимические по­
казатели, в том числе и показатели окислительного стресса. Поэтому 
результаты могут быть использованы для научного обоснования пре­
дельно допустимых конuентраuий загрязняющих веществ в воде, для 
оuенки и прогноза состояния популяuий промысловых видов, а так­
же при комплексной экотоксиколоrической характеристике прибреж­
ных акваторий. 
Защищаемые положения 
1. В условиях гипоксии/аноксии у моллюсков развивается окис­
лительный стресс, что подтверждается состоянием антиоксидантной 
системы мшurюсков и окислительным повреждением липидов. 
2. Характер реакuии компонентов антиоксидантной системы к не­
достатку кислорода определяется эколога-физиологическими особен­
ностями видов. 
3. В присугствии в среде ионов Cu2+ недостаток кислорода иниuи­
ирует усиление процессов окислительного стресса в организме мол­
люсков (по сравнению с раздельным действием этих факторов). 
Апробация рабо1Ъ1 · ~·""=~:rc-.r",~·mx.-t Результаты исследований й't>~1?:'9!J~W.9mf.':~;mrn16; ли представ-
лены на: Международных ко~Ф,fР,т:1;1,?;~~;~~~8~~~~ен . 1е проблемы 
. ; '\ 1 ( l . ~f .. JI () () .il 11 (' 1 с к. о го 
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физиологии и биохимии водных организмов» (Петрозаводск, 2010), 
«Актуальные проблемы освоения биологических ресурсов Мирового 
океана» (Владивосток, 2010); Всероссийской научной конференции 
«Проблемы экологии морского шельфа» (Владивосток, 2010); Х реги­
ональной конференции «Актуальные проблемы экологии, морской 
биологии и биотехнологии» (Владивосток, 2011); конференции моло­
дых ученых ТОИ ДВО РАН (Владивосток, 2009). 
Публикаuни 
По теме диссертации опубликовано 9 работ, из них 4 статьи в 
журналах из списка, рекомендованного ВАК РФ. 
Структура и объем работы Диссертационная работа изложена на 
121 странице и включает введение, обзор литераl)'ры, материалы и 
методы исследования, результаты и их обсуждение, выводы, заклю­
чение и список литературы ( 171 источник, из которых 40 на русском 
и 131 на иностранном языке) . Диссертация содержит 21 рисунок и 12 
таблиц. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
В главе подробно описаны причины возникновения и последствия 
воздействия условий гипоксии/аноксии на морские организмы . Рас­
смотрены основные механизмы адаптации морских организмов к ус­
ловиям недостатка кислорода . Приведены данные о состоянии антиок­
сидантной системы морских организмов в стрессовых условиях гипок­
сии/аноксии и повышенных концентраций тяжелых металлов. 
ГЛАВА 2. РАЙОН РАБОТ. МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛFДОВАНИЙ 
В работе были использованы двустворчатые моллюски - спизула 
сахалинская (Spisula sachalinensis), мидия Грея ( Crenomytilus grayanus), 
приморский гребешок (Mizuhopecten yessoensis) и брюхоногие мол­
люски - литторина маньчжурская (Littorina mandschurica), тегула про­
стая ( Tegula rustica). 
Объекты исследования собраны водолазным способом в разных 
акваториях зал . Петра Великого (рис. 1). 
Экспериментальную гипоксию/аноксию создавали при выдержи­
вании моллюсков на воздухе (20-30 часов). На сегодняшний день 
«выдерживание на воздухе• является широко распространенным под­
ходом в водной экологии дЛЯ моделирования условий rипоксии/анок­
сии у водных организмов (Almeida et а\., 2005; Romero et al" 2007; 






Рис . L. Карта-схема района работ. Станции сбора материала: & - бух. 
Прибойная (L . mandscfшrica, Т rustica, сентябрь 2008);8 - бух . Северная 
(М. yessoensis, май 2009); • - бух . Алексеева (S. sachalinensis, С. grayanus, 
нюнь 2011) 
Эксперимент по оценке состояния антиоксидантной системы при 
воздействии гипоксии/аноксии на фоне аккумуляции меди состоял из 
трех серий опытов : 1-я серия, гипоксия/аноксия - вьшерживание мо;~­
люсков на воздухе при температуре 20 °С в течение 30 ч в случае с 
L. mandschиrica и Т rиsrica и 24 ч при температуре 15-17 °С в случае с 
С grayanиs; 2-я серия, выдерживание в воде с CuS04 (25 мкг/л воды) 
в течение 2-х недель; 3-я серия выдерживание в воде с CuS04 (25 мкr/ 
л воды) в течение 2-х недель с последующей гипоксией/аноксией. 
При определении биохимических параметров использовали пище­
варительную железу двуствор•1атых и гепатопанкреас брюхоногих 
моллюсков . Конuентраuию белка определяли модифиuированным 
методом Лоури (Markwell et al" 1978). Активность супероксидаисму­
тазы (СОД) определяли по инrnбированию реакции окисления НА.дН , 
вызванного супероксидным радикалом (Paoletti et al., 1986). Актив­
ность каталазы (КАТ) определяли по скорости распада перекиси во­
дорода (Regoli, Priпcipato, 1995). Активность rлутатионредуктазы (ГР) 
определяли по реаю1ии восстановления окисленной формы глутатио­
на ( Regoli, Principato, 1995). В эксперименте с L. mandschurica, Т. 
rustica и М. yessoensis примен.яли метод определения интегрального 
аJПиоксидантноrо потенциала (ИЛА), основанный на способности ан­
тиоксидантов восстанавливать радикал-катион лвтs+ (2 , 2'-азинобис 
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(3-эпшбензотиазолин 6-сульфонат). Активность выражали в едини­
uах тролокса (Re Roberta et al., 1999). В эксперименте с С. grayanus 
и S. sachalinensis оценка ИАА антиоксидантов проводилась согласно 
их способности подавлять реакцию окисления ABTS пероксильны­
ми и алкоксильными радикалами, образующимися при термическом 
разложении АВАР (2, 2'-азобис (2-аминопропан) гидрохлорщ) (Bartosz 
et al., 1998). Содержание восстановленного глутатиона (ГSН) опреде­
ляли по реакции тиогруппы цистеина с дитионитробснзойной кис­
лотой (Могоп et al., 1979). Степень развития окислительного стрес­
са оuенива;1и по изменению концеtпрации продуктов перекисного 
окисления липидов: ,1ипидных гидроперекисей - ROOH (Hermes-
Lima et al., 1995) и ма,10нового диальдегида - МДА (Buege and Ausr, 
1978). 
Все измерения проводили на спектрофотометрах Shimadzu UV-
1650 РС и S!1imadzu UY-2550 с термостатированной ячейкой. Ста­
тистическая обработка полученных результатов выполнена с исполь­
зованием статистических средств приложения MS Office Excel. 
О достоверности изменений исследуемых параметров судили по ра1-
,1ичиям средних значений, используя критерий Стьюдента. В расче­
п1х принят 5% уровень значимости. 
ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖдЕНИЕ 
3.1. Влияние недостатка кис.1орода на антиоксидантную систему 
двуспорчатых моллюсков 
3.1.1. Mizuhopecten yessoensis 
М. yessoensi.1· относится к стенооксильным организмам, предпочи­
тает хорошо аэрированные воды с высокой конuентранией раство­
ренного кислорода (5-9 мл· л· 1 ). Поэтому можно расс.\1атриватьдан­
ного представителя морских двустворчатых момюсков в качестве уни­
кальной модели lL'lЯ изучения роли про- и антиоксидантных систс~1 в 
реализании устойчивости к высоким конuентрациям кислорода. 
В ходе эксперимента было установлено, что воздействие гипок­
сии/аноксии привело к снижению активности СОД и ГР в rшщева­
рительной железе момюска (рис. 2). Следует отметить, что, при сни­
жении активности АО ферментов в период гипоксии/аноксии про­
изошло увеличение показателя потенuиала антирадикального низко­
молекулярного звена АО системы (рис. 3 а), что, возможно, связано 
со значительным повышением уровня восстановленного глутатиона 
(почти в 6 раз) (рис. 3 б) 
8 
160 w·· i ~ ... 
о •. ' 
120ыб. ~ 30 80 ~ 2ош· 
40 . 110 . 
а '· ~ 
. ~ . 
о ' ж о ~ ' 
Рис . 2. Активность супероксиддисмуrазы (а), каталазы (6), глуrатион­
редуктазы (в) в пищеварительной железе М. yessoensi~ 1 - нормоксия, 2 -
выдерживание на воздухе 20 часов, 3 - реоксигенация 12 часов. *- досто­
верные различия относительно 1; **-достоверные различия относитель­
но 2 (n=4, р<О.05) 
Есть все основания полагать, что М. yes.soensis при гипоксии/аноксии 
испытывает окислительный стресс, о чем свидетельствует возросший 
уровень МДА (рис . 3 в). 
k 300 r· .. ;;800 w-. u J6 ш· . ~ Ш' :;: . ~ -J".: . ci. •• ci. J 
'- 200 • 2i : - :i . " 
::!: о < u ',. v 
~ r:: ~ . . -:а 400 ~ ~ 8 Т ~. 
0 JDO ~ .. - 3 ' : 
; ): : j ~ ' ~ 1. ~ 
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Рис. 3. Уровни интегральной антирадикальной активности (а), rлуrа­
тиона (6) и малонового диальдеrИда (в) в пищеварительной железе М. 
yessoensis при различных воздействиях 
Условные обозначения как на рис. 2 
На способность данного вида моллюска противостоять усиленной 
генерации АФК при реоксигенации указывает как отсутствие увели­
чения продуктов ПОЛ по сравнению с гипоксией/аноксией (рис. 3 
в), так и восстановление активности антиоксидантных ферментов до 
первоначального уровня (рис . 2 а, 6, в) . 
Как показали наши результаты, в случае с М. yessoensis, по-види­
мому, основным механизмом, смягчающим развитие окислительного 
стресса при mпоксии/аноксии, является поддержание высокого уровня 
низкомолекулярного антиоксиданта - глутатиона. В то время как 
активация ферментативного звена АО системы в большей степени 
защищает от разрушительного действия АФК при реоксигенации . 
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3.1 .2. Crenomytilus grayanus 
Мидии в процессе эволюции приспособились переносить продол­
жительное действие гипоксии/аноксии (Hicks, McMahon, 2005) и об­
ладают относительно высокой выносливостью к опреснению и вы­
сыханию (выживают на воздухе от 8 до 14 дней в зависимости от 
температуры окружающей среды (Алякринская, 1979)). Это позволя­
ет рассматривать представителя мипmид С. grayanus в качестве моде­
ли для изучения роли про- и антиоксидантных процессов в реализа­
ции устойчивости к длительному пребыванию в условиях низких 
конuентраций кислорода. 
Как показали результаты исследования, мидия Грея в условиях 
недостатка кислорода оказалась способна длительное время поддер­
живать активность АО ферментов (СОД, КАТ) на базовом уровне, 
при относительно слабой тенденции к снижению (рис . 4 а , б). 
~ 160 r а ~ 80 r б ~ 16 r • 
t ~ tlit ·:ltuJ Ш_ 
Рис. 4. Активность супероксиддисмуrазы (а), каталазы (б), rлуrатион ­
редуктазы (в) в пищеварительной железе С. grayanus. 1 - нормоксия , 2 -
выдерживание на воздухе 24 часа, 3 - реоксиrенация 24 часа. *- достовер­
ные различия относительно контроля (n=4, р<О.05) 
Наряду с этим наблюдалось снижение активности ГР (рис. 4 в) и 
уровня восстановленного глутатиона (рис. 5 б) . 
~ 1 600 r б ~ 1 600 w· 1 2 
• : t ~ ~ OQ 
~ L • ~ ~ 
_ 800 ы· 800 _ о 6 ~ ! : ~ ~ ! , ~ ~ 03 
:::: j • : 
~~~~ о 
Рис . 5. Уровни интегральной антирадикальной активности (а) , rл)<та­
тиона (6), липидных гидропероксидов (в) и малонового диальде гида (r) в 
пищеварительной железе С. grayanus при различных воздействиях 
Условные обозначения как на рис.4 
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Также произошло и снижение интегрального показателя антира­
дикальной активности (рис. 5 а), при этом содержание продуктов 
окислительной деструкции липидов (МдА и ROOH) не увеличилось 
(рис. 5 в , г) . 
В условиях реоксигенаuии активность СОД и КАТ в пищевари­
тельной железе мидии Грея значимо не отличалась от активности 
этих ферментов при гипоксии/аноксии (рис. 4 а , б) . Кроме того , 
уровни липидных перекисей и МдА остались неизменными (рис. 5 
в , г). Реоксигенация также не вызвала изменения антиоксидантного 
потенuиала низкомолекулярного звена (ИЛА) антиоксидантной сис­
темы по сравнению с гипоксией/аноксией (рис. 5 а) . Такая реакuия 
АО системы моллюска на реоксигенацию позволяет сдерживать раз­
витие окислительного стресса в этих условиях . 
3.1.3. Spisula sachalinensis 
Спизула сахалинская способна закапываться в илисто-песчаный 
(или песчаны й) грунт на глубину до 20 см и жить в бескислородных 
условиях . Естественно предположить, что в основе физиолого-био­
химических прояв.,1ений устойчивости данного моллюска к недостат­
ку О, в среде должны лежать определенные молекулярные механиз­
мы, обеспечивающие не только снабжение клеток энергией в услови­
ях сниженной скорости поступления О" но и функционирование 
эффективной системы защиты против АФК. 
Воздействие гипоксии/аноксии привело к снижению активности 
СОД и ГР в пищеварительной железе моллюска (рис . 6 а, в) 
80 J 160 r б ~ 16 r 
!1 
ij ~ i 18 1 "' " ~ 40 . ~ 80 r ~ 1 ~ о J " ~ о " ~ о о 
1 2 
Рис . 6. Активность супероксиддисмуrазы (а), каталазы (6) , глуrатионре­
дуктазы (в) в пищеварительной железе S. sachalinensis-. 1 - нормоксия, 2 -
выдерживание на воздухе 24 '!аса (гипоксия/аноксия) , 3 - реоксигенаuия 
24 часа. •- достоверные различия относительно контроля (n= 4, р<О.05) 
Уровень восстановленного глутатиона в условиях эксперименталь­
ной гипоксии/аноксии оказался также снижен (рис . 7 б), что, оче­
видно, связано с уменьшением активности ГР . После реоксигенаuии 
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активность ГР вернулась к первоначальному уровню, однако, солер­
жание восстановленного глутатиона осталось низким. 
В отличие от гребешка и милии, показатель интегральной антира­
дикальной активности низкомолекулярных компонентов (ИАА) у спи­
зулы не изменился в условиях гипоксии/аноксии (рис. 7 а), несмотря 
на снижение уровня глутатиона. 
~::ш· i~r б i400ht~~:L 
§ ~ 400lli r · ~ 200 1 ~ 8 а I ~ а о.4 • 
:r . ~ ~ ~ • 
о . о о о 
2 
Рис. 7. Уровни интегральной антирадикальной активности (а) , глуrа­
тиона (6), липидных гидропероксидов (в) и малонового диальдегида (r) в 
пищеварительной железе S. sachalinensis при различных воздействиях 
Условные обозначения как на рис . 6 
Вероятно , что по сравнению с мидией и гребешком для спизулы 
характерны особые механизмы выведения и разрушения продуктов 
перекисного окисления липидов. Так, например, по сравнению с нор­
моксией наблюдалась тенденция снижения количества гидропереки­
сей и МДА в пищеварительной железе моллюска, как в условиях 
гипоксии/аноксии, так и при реоксигенации (рис. 7 в, г). 
3.2. Реакция антиоксидантной системы исс.1Jедованных моллюсков 
на гипоксию/аноксию в условиях металдиндуцироваиноrо 
окислительного стресса 
3.2.1. Влияние гипоксии/аноксии на антиоксидантную систему 
двустворчатого моллюска Crenomytilus grayanus в условиях 
металлиндУЦИрованного окислительного стресса 
Как показали эксперименты, действие гипоксии на фоне аккуму­
ляции меди приводит к активации АО ферментов мидии Грея, при 
этом активность исследованных ферментов вернулась к первоначаль­
ному уровню (рис. 8). 
Таким образом, накоrтение меди изменило реакцию АО системы 
моллюска на гипоксию/аноксию (рис. 4; 8). Такая реакция указывает 
на активацию защитных механизмов против продукции АФК в пи­
щеварительной железе, что также подтверждается неизменным уров­
нем ИАА и отсуrствием накопления продуктов перекисного окисле­
ния липидов (рис. 9). 
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8 
Рис. 8. Активность суnероксиддисмутазы (а), ката.пазы (6), глутатион­
редуктазы (в) в пищеварительной железе С. grayanus. 1 - нормоксия, 2 -
воздействие меди, 3 - воздействие меди с последующей гипоксией/анокси­
ей (24 часа), 4 - реоксигенация (24 Ч"аса). *-достоверные различия отно­
сительно 1, **-достоверные разлиЧ"ия относительно 2 (n=4, <О . 05) 
В период возобновления поступления кислорода в ткани мидии 
после гипоксии/аноксии отмечалось небольшое увеличение содержа­
ния МДА по сравнению с предыдущим воздействием гипоксии на 
фоне аккумулированной меди (рис . 9 г) . 
' i 
lLtiJ 
23 1~34 23 4 
Рис. 9. Уровни интегральной антирадикальной активности (а) , глута­
тиона (6) липидных гидропероксидов (в) и малонового д11а;1ьдеrида (г) в 
пишеварителыюй железе С. grayanus при различных воздействиях 
Условные обозначения как на рис. 8, за исключением: ** - достовер­
ные различия относительно 3 
Проведенный эксперимент показал, что как воздействие меди от­
де,1ьно, так и гипоксии на фоне аккумулированной меди, не приво­
дят к накоплению продуктов перекисного окисления липидов в пи­
щеварительной железе моллюска, что указывает на присутствие у 
мидии Грея достаточно развитых механизмов АО защиты против 
повреждающих факторов среды. 
3.2.2. Влияние. mлоксии/аноксии на антиоксидантную систему 
брюхоногих моллюсков Littorina mandschurica и Tegula rustica 
в условиях металлиндуцированноrо окислительного стресса 
Как показал сравнительный анализ, уровни исследованных био­
хими~lеских параметров существенно различались у двух видов брю-
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хоноrих моллюсков. Возможно, что высокий уровень конститутив­
ной активности антиоксидантных ферментов (СОД и клn у L. 
mandschurica отражает особенности биохимических механизмов адап­
таuии этого моллюска к специфическим условиям среды обитания 
(на литорали) (рис. 10 а, б). В тоже время в гепатопанкреасе Т. rustica 
обнаружена высокая активность ГР, фермента восстанавливающего 
окисленный глутатион, что свидетельствует о важной роли глутатио­
на в механизмах адаптаuии этого вида (рис. 10 в). 
О L. mll'ldschuOC• Т. rustica 
Рис . 10. Активность супероксиддисмуrазы (а), каталазы (6) и глуrатион­
редуктазы (в) в тканях rепатопанкреаса момюсков: 1 - нормоксия, 2 -
выдерживание на воз духе (30 часов), 3 - воздействие меди, 4 - воздей­
ствие меди с последующей гипоксией/аноксией (30 часов) . •- достовер­
ные различия относительно контроля (n=4, р<О.05) 
Поскольку литторина эволюционно адаптирована к условиям пе­
риодической смены прилива и отлива, сопровождающихся возник­
новением дефицита кислорода, то вполне вероятно, что обнаружен­
ное увеличение в активности ферментов СОД и ГР (рис. 10 а, в) , а 
также уровня низкомолекулярных антиоксидантов при эксперимен­
тальной гипоксии/аноксии (рис. 1 I а, 6) протекает на основе способ­
ности быстро реагировать на повышенную продукцию АФК. 
У теrулы в условиях недостатка кислорода повысилась активность 
только ГР (рис. IO в) и, как у литторины, происходило повышение 
уровня восстановленного глутатиона (рис. I 1 б) . 
Интересно отметить, что, наряду с увеличением активности анти­
оксидантных ферментов, содержания глутатиона и показателя ИЛА, 
уровень мдА при гипоксии/аноксии у L. mandschurica также увели­
чился (рис. 1 I в). 
Присутствие в среде ионов меди существенно изменило реак-
цию АО системы исследованных моллюсков на условия гипоксии/ 
аноксии. Так, у литторины наблюдалось значительное снижение 
активности СОД при действии гипоксии/аноксии на фоне акку­
муляции меди по сравнению с отдельным действием этих факто­
ров (рис. 10 а). 
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Рис. 11 . Уровни интегральной антирад11кальной активности (а) , глута­
тиона (6) и ма:юнового диа;1ьдегида (в) тканях гелатоnанкреаса моллюс­
ков при разл ичных воздействиях 
Условные 0601на•1ения 1о;ак на рис. 1 О 
И, несмотря на увеличенную активность ГР (рис. 10 в) , происхо­
дило снижение уровня восстановленного глутатиона по сравнению с 
отдельным действием гипоксии/аноксии и меди (рис. 11 б). У Т. 
rustica, в отличие от ли·порины, не произошло изменений активнос­
ти АО ферментов, однако наблюдалось снижение показателя антира­
дию:1л ьной активности (рис . 11 а) и увеличение уровня МДА (рис. 11 
в) при действии гипоксии/аноксии на фоне аккумуляции меди по 
сравнению с отдельным действием факторов . 
3.3. Сравнительная характеристика реакuии антиоксидантной системы 
разных видов моллюсков на условия гипоксии/аноксии 
Как показали результаты экспериментов, уровни конститутивной 
активности АО ферментов у исследованных двустворчатых мо;u~юс­
ков в некоторой степени различались (рис. 12). Так активность СОД 
у спизу,1ы бьL1а ниже по сравнению с мидией и гребешка~ в 1.8 и 
1.3 раза соответственно. В то же время активность каталазь1 у спизу­
лы была выше, чем у мидии и гребешка почти в 1.8 и 1.6 раза 
соответственно. У гребешка быж1 обнаружена более высокая а ктив­
ность ГР (почти в 2 раза выше) по сравнению с мидией и спизулой. 
Q СОд 
DKAT 
J ·~  
Рис. 12. Активность ферментов сулероксиддисмутазы (СОД, ед. акт/мг бе.1-
ка), каталазы (КАТ, мкмоль/мин/мг белка), глуrатионредуктазы (ГР, нмоль/ 
мин/мг белка) R пищеварительной железе (гепатопанкреасе) моллюсков 
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Несмотря на некоторые различия в уровне конституrивной актив­
ности АО ферментов в пищеварительной железе двустворчатых мол­
люсков, их реакция на условия гипоксии/аноксии оказалась схожей. 
Так, недостаток кислорода привел к подавлению активности АО фер­
ментов в различной степени у данных видов моллюсков (рис. 2, 4, 6). 
Реакция низкомолекулярного звена АО системы на условия гипок­
сии/аноксии была различной у исследуемых видов. Так у С. grayanus 
и S. sachalinensis произоuuю подавление активности низкомолекуляр­
ного звена АО системы (рис. 5, 7), а у М. yessoensis, наоборот, наблю­
далась активация низкомолекулярного звена АО системы (рис. 3). 
Скорее всего, подавление активности антиоксидантных ферментов 
(у мидии, спизулы и гребешка) и снижение уровня глуrатиона (у 
мидии и спизулы) в пищеварительной железе двустворчатых мол­
люсков является энергосберегающей стратегией вследствие их пере­
хода к анаэробному обмену. 
Несмотря на то, что наблюдались существенные различия в кон­
стюугивных уровнях биохимических параметров у брюхоногих мол­
люсков L. mandschurica и Т. rustica (рис. 10, 12), их реакция на 
условия гипоксии/аноксии была схожей и отличалась от реакции 
двустворчатых моллюсков. Так, при дефиците кислорода происходи­
ла активация как ферментативного, так и низкомолекулярного звена 
АО системы брюхоногих моллюсков (рис. 10, l l). 
Можно предположить, что активация АО системы брюхоногих 
мош1юсков при гипоксии/аноксии, в отличие от двустворчатых мол­
люсков, определяется способностью поддерживать аэробный метабо­
лизм в этих условиях на высоком уровне и быстро реагировать на 
повышенную продукцию АФК (Sokolova, Portncr, 2001). 
выводы 
1. Показано, что в основе механизмов неблагоприятного действия 
гипоксии/аноксии ,1ежит окислительный стресс, который сопровож­
дается образованием продуктов окислительной деструкции липидов 
и резким изменением параметров антиоксидантной системы (актива­
ция и/или ингибирование). 
2. Обнаружено, что характер реащии компонентов антиоксидант­
ной системы моллюсков на экспериментальные условия гипоксии/ 
аноксии определяется эколога-физиологическими особенностями ви­
дов. Предполагается, что отличия брюхоногих и двустворчатых мол­
люсков в реащии компонентов антиоксидаюной системы на условия 
недостатка кислорода связаны с особенностями их энергетического 
метаболизма. 
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3. Предполагается, что активация антиоксидантной системы брю­
хоногих моллюсков (L. mandschurica и Т. tuStica) при гипоксии/аноксии 
происходит на основе их способности поддерживать аэробный мета­
болизм в этих условиях, ч:то позволяет им быстро реагировать на 
повышенную продукцию активных форм кислорода. 
4. Подавление активности ферментов у двустворчатых моJUiюсков 
(С. grayanu.s, S. sachalinensis, М. yessoensis) и снижение уровня низко­
молекулярных компонентов антиоксидантной системы (С. grayanus и 
S. sachalinens1~~) в пишеварительной железе, вероятно, является энер­
госберегающей стратегией вследствие их перехода к анаэробно~1у об­
мену. 
5. По биохимическим показателям окислительного стресса устой­
чивость исследованных видов моллюсков к условиям эксперимен­
тальной гипоксии/аноксии убывает в ряду: L. mandschllrica и Т rustica 
> С. grayanus и S. sachalinensis > М. yessoensis. 
6. Присутствие в среде ионов Cu2+ инициирует усиление процес­
сов окислительного стресса при недостатке кислорода в организме 
брюхоногих моллюсков (по сравнению с раздельным действием этих 
факторов). 
7. У двустворчатого моллюска С. grayanus присутствие в среде 
ионов Cu2+ при недостатке кислорода вызывает активацию свободно­
радикальных процессов, что приводит к мобилизации ферментатив­
ного звена антиоксидантной системы. 
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